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(g) Verfahren zur Uberwachung des radialen Spelts zwischen dem Rotor und dem Stator eines elektrischen 

Generators und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
@ Bin Verfahren zur Uberwachung des radialen Spelts 

(10) zwischen dem Rotor (6) und dem Stator (8) eines 

elektrischen Generators (2) soil besonders zuverlasslg 

eine Analyse der Form des radialen Spelts {10| wahrend 

des Betriebs des Generators (2) gewahrleisten. Hierzu 

wird bei einem stationaren und ausgeglichenen Betriebs-. 

zustand des Generators (2) in festen Zeitabstanden ein 

Mefizyklus durchgefiihrt, wobei bei dem MeBzyklus aus 

aktuellen RandgroBen (50) des Generators (2), aus aktuel- 

len EinfluSgroSen (80) des Generators (2) und aus aktuel- 
len Mel^daten (100) des radialen Spelts (10) aktuelle 

KenngroSen (120) des radialen Spalts (10) emnittelt wer- 
den, und eine Bestimmung und Bewertung der Form des 

radialen Spalts (10) und des Abstands zwischen dem Ro- ' 

tor (6) und dem Stator (8) erfolgt 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifTt ein Verfahren zur "Oberwachung 
des radialen Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator ei- 
nes elektiischen Generators. Sie betrifft weiter eine Vorrich- 
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Der radiale Spalt zwischen dem Rotor und dem Stator ei- 
nes Generators hat die Form eines konzentrischen, ringfdr- 
migen Kreiszylinders. Dabei wird der auBere Mantel durch 
das Blechpaket des Stators und der innere Mantel durch die 
Oberflache der Pole auf dem Rotor gebildet, wobei der 
groBte Rotordurchmesser, bestimmend ist. 

Die GroBe des radialen Spalts, die mafigebend fUr das 
Magnetfeld bzw. den Erregungsbedarf ist, ist ublicherweise 
bezogen auf den Durchmesser der Statorinnenwand sehr 
klein und betragt bei Generatoren, die beispielsweise einen 
Rotordurchmesser von 16 m aufweisen, etwa 0,2% des 
Durchmessers der Statorinnenwand. Uber den radialen Spalt 
findet eine magnetische Wechselwirkung zwischen dem Ro- 
tor und dem Stator stati. Die magnedschen Krafte verstarken 
dabei vorhandene statische und/oder rotierende Asymme- 
trien, da ein lokal besonders kleiner radialer Spalt ein lokal 
vergleichsweise grofieres Magnetfeld bedingt Dieser Urn- 
stand bewirkt groBere Krafte, die in Abhangigkeit von der 
mechanischen Steifigkeit des Generators eine weitere asym- 
metrische Verformung verursachen konnen. Daher sollte 
durch geeignete Auslegung, Konstruktion und Herstellung 
des Generators eine moglichst ideale Form des radialen 
Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator angestrebt wer- 
den. 

Die Form des radialen Spalts zwischen dem Rotor und 
dem Stator ist im Stillstand des Rotors bedingt durch Tole- 
ranzen, die bei Fertigung und Montage entstehen. Dabei ist 
zu beachten, da6 die Form der Statorinnenwand iiblicher- 
weise nicht die Form eines idealen Kreises aufweist, son- 
dem hiervon zumindest geringfiigig und uber die Achse 
nicht gleichmaBig verteilt abweicht. Haufig sind hierbei 
zentrisch symmetrische Verformungen anzutreffen, wie bei- 
spielsweise Ovalitat, Sechs- und Acht-Knoten Verformun- 
gen (Kleeblatt). Aridere Symmetrien, hervoigerufen bei- 
spielsweise durch Abstiitzelemente, wie Stemarme und an- 
deres, sind ebenfalls anzutreffen. Axial gesehen, kann auch 
der mittlere Luftspalt variieren, beispielsweise durch eine 
lokale Verengung der Statormitte. Verformungen dieser Art 
konnen bei Schrumpfprozessen und Setzvorgangen von 
. senkrecht angeordneten Statoren entstehen. Asymmetrische 
Verformungen sind vorwiegend durch Verkriimmxmg be- 
dingt, das bedeutet, daB die geometrischen Zentren axial be- 
trachtet nicht auf einer Geraden liegen. Weiterhin ist ubli- 
cherweise auch die Form des Rotors nicht ideal, beispiels- 
weise konnen am Rotor von sogenannten Vielpolmaschinen 
einzelne Pole, auch Paketweise, vor- oder zuruckstehen. 

Durch den Betrieb des Generators und Umgebungsein- 
fliisse kann sich zusatzlich die Form des radialen Spalts ver- 
andem. Eine erhebliche Abweichung des radialen Spalts 
von der Idealform entsteht, wenn die Rotorachse und die 
Statorachse nicht parallel sind. Hierbei ist sowohl eine par- 
allele Verschiebung als auch eine Schragstellung der Rotor- 
achse relativ zur Statorachse zu beachten. Eine derartige 
Abweichung kann entstehen, wenn sich nach langerer Be- 
triebszeit des Generators die Aufstellung des Rotors relativ 
zum Stator verandert, Spiele bei den Abstutzelementen vor- 
handen sind, Fundamenteinfliisse sich bemerkbar machen, 
Schrumpfungsvorgange im Beton stattfinden, Boden- und/ 
Oder Felsverschiebungen erfolgen. Auch die Lagerspiele des 
Rotorlagers beeinflussen die Ausiichtung der Rotorachse re- 
lativ zur Statorachse. 

Beim Betrieb des Generators kann auBerdem die Dreh- 



zahl des Rotors eine VergroBerung des Rotordurchmessers 
durch Zentrifugalkrafte bewirken. Dabei ist vor allem bei 
den ersten Anlaufen des Generators, also bei der Inbetrieb- 
setzung und bei der Uberdrehzahlpriifung, eine nicht-elasti- . 

5 sche Verformung des Rotors und eine damit verbundene 
dauerhafte Veranderung des radialen Spalts zwischen dem 
Rotor und dem Stator des Generators zu beachten. Auch die 
ublicherweise konstanten magnedschen Krafte beim Betrieb 
des Generators bewirken eine Verkleinerung des radialen 

10 Spalts im Vergleich zur Form des radialen Spalts beim Still- 
stand des Rotors. 

Die Rotortemperatur ist vom Erregerstrom, den mechani- 
schen Verlusten durch Reibung und der Kiihlung des Rotors 
abhangig. Hinzu kommt, daB die Rotortemperatur von der 

15 Statortemperatur abhangt, da Rotor und Stator iiber einen 
Kiihlkreis Ublicherweise gekoppelt sind. Bei transienten Be- 
triebszustanden, beispielsweise Lastveranderungen, treten 
daher thermische Zeitkonstanten von beispielsweise 3 bis 10 
Stunden auf. In Bezug auf die Rotortemperatur und Stator- 

20 temperatur ist daher zu beachten, daB durch diese Tempera- 
turen asymmetrische Verformungen des Rotors verursacht 
werden konnen. Dies kann beispielsweise durch eine stark 
asymmetrische Kiihlung verursacht werden. . 

Bei groBen Generatoren, beispielsweise Wasserkraft-Ge- 

25 neratoren mit Rotordurchmessem von mehr als 5 m, besteht 
die Gefahr, daB sich der Rotor nicht konzentrisch in der 
Mitte des Stators bewegt. Dabei konnen sich sowohl die 
Form des Rotors und des Stators sowie deren relative Lage 
zueinander verandem. Die Folge sind groBe, auf den Urn- 

30 fang des Rotors ungleichmafiig verteilte Krafte und teil- 
weise Schwingungen. Im Extremfall kann dies zu einem 
Anstreifen des Rotors an den Stator beim Betrieb des Qea&- 
rators fiihren, womit schwere Schaden und lange Ausfallzei- 
ten des Generators verbunden sind. 

35 Konventionelle tJberwachungsmethoden des radialen 
Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator eines Generators 
geben keine Auskunft uber die aktueUe Form des radialen 
Spalts wahrend des Betriebs des Generators. Ublicherweise 
werden Schwingungsiiberwachungen des Blechpakets des 

40 Stators eingesetzt, die jedoch Veranderungen der Form des 
radialen Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator nur teil- 
weise erfassen konnen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Uberwachung des radialen Spalts zwischen dem 

45 Rotor und dem Stator eines elektrischen Generators anzuge- 
ben, bei dem wahrend des Betrieb des Generators eine Ana- 
lyse der Form des radialen Spalts imd eine Uberwachung 
des Abstands zwischen dem Stator und dem Rotor zuverias- 
sig gewahrleistet ist. Dies soil bei einer zur Durchfuhrung 

50 des Verfahrens geeigneten Vorrichtung mit besonders gerin- 
gem technischem Aufwand erreicht werden. 

In Bezug auf das Verfahren wird die genannte Aufgabe 
erfindungsgemaB gelost, indem bei dem bei einem stationa- 
ren und ausgegUchenen Betriebszustand des Generators in 
55 festen Zeitabstanden ein MeBzyklus durchgefuhrt wird, wo- 
bei bei dem MeBzyklus 

- aktuelle Einflufigrofien des Generators erfaBt wer- 
den, 

60 - akiuelle MeBdaten des radialen Spalts und aktuelle 
RandgroBen des Generators erfaBt werden, 

- aus den aktuellen RandgroBen des Generators, aus 
den aktuellen EinfluBgroBen des Generators und aus 
den aktuellen MeBdaten des radialen Spalts aktuelle 

65 KenngroBen des radialen Spalts ermittelt werden, und 

- mittels eines Vergleichs der aktuellen KenngroBen 
des radialen Spalts mit Referenzwerten aus einer An- 
zahl von Basismessungen eine Bestimmung und Be- 
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wertung der Form des radialen Spalts und des Abstands 
zwischen dexn Rotor und dem Stater erfolgt. 

Die Erfindung gehl dabei von der Uberlegung aus, daB fur 
eine besonders zuverlassige Analyse der Form des radialen 5 
Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator und eine Uber- 
wachung des Abstands zwischen dem Rotor und dem Siator 
wahrend des Betriebs des Generators die Form des radialen 
Spalts erfaBt werden sollte. Hierbei ist jedoch zu beachten, 
daB sich beispielsweise bei Leistungsanderungen des Gene- 10 
rators oder stationaren, jedoch nicht ausgeglichenen Bedin- 
gungen des Generators die Form des radialen Luf tspalts eine 
andere sein kann, als dies beim stationaren und ausgegliche- 
nen Betriebszustand des Generators der Fall ist. Daher sollte 
' eine Analyse der Form des radialen Spalts und eine Uberwa- 15 
chung des Abstands zwischen dem Stator und dem Rotor 
nur dann erfolgen, wenn der Generator sich in einem statio- 
naren und ausgeglichenen Betriebszustand befindet. Hierzu 
erweist sich jedoch eine Messung der aktuellen Form des ra- 
dialen Spalts als nicht ausreichend. Daher sollte bei einer 20 
Messung der Form des radialen Spalts gleichzeitig der Be- 
triebszustand des Gen^ators erfaBt werden. 

Weiterhin sollten Veranderungen des Generators, die sich 
negativ auf die Form des radialen Spalts auswirken konnen, 
friihzeitig erkennbar sein, damit sie behoben werden kon- 25 
nen. Veranderungen des Generators sind mittels der EinfluB- 
groBeh und der RandgroBen erfaSbar, Daher sollte der Ein- 
fluB der RandgroBen und EinfluBgroflen des Generators auf 
die Form des radialen Spalts erfaBt und bewertet weiden, 
um hieraus friihzeitige Informationen uber eine Verande- 30 
rung der Form des radialen Spalts zu erhalten die es ermog- 
lichen, die Ursachen zu finden. Hierzu werden aus aktuellen 
RandgroBen und EinfluBgroBen des Generators sowie aus 
aktuellen MeBdaten des radialen Spalts aktuelle Kenngro- 
Ben des radialen Spalts ermittelt. . 35 

Die tiberwachung des radialen Spalts sollte quasi-konti- 
nuierlich erfolgen, damit zu jedem Zeitpunkt des Betriebs 
des Generators eine Aussage uber die Form des radialen 
Spalts und den Abstand zwischen dem Rotor und dem Stator 
moglichist. 40 

Hierfiir erweist sich ein MeBzyklus als geeignet, mit des- 
sen Hilfe in regelmaBigen Zeitabstanden alle variablen Ein- 
fluBgroBen zyklisch abgefragt und dahingehend iiberpriift 
werden, ob sich der Generator in einem Zustand der thermi- 
schen Beharrung, also in einem stationaren und ausgegli- 45 
chenen Zustand befindet Liegt ein Zustand der thermischen 
Beharrung des Generators vor, so sollte eine Analyse der 
Form des radialen Spalts sowie eine Dberwachung des Ab- 
stands zwischen dem Rotor und dem Stator erfolgen. Hierzu 
werden nach einer ttberpriifung der EinfluBgroBen aktuelle 50 
MeBdaten des radialen Spalts eingelesen und mittels eines 
Vergleichs der aktuellen KenngroBen des.radialen Spalts mit 
Referenzwerten aus einer Anzahl von Basismessungen be- 
wertet. 

Mit Hilfe der aktuellen KenngroBen des radialen Spalts 55 
sollte eine Analyse der Form des radialen Spalts erfolgen, 
die friihzeitig eine insbesondere den Betrieb des Generators 
gefahrdende Verformung des radialen Spalts zwischen dem 
Stator und dem Rotor erkennen laBt. Dabei sollte besonders 
zuverlassig eine Abweichung der Form des radialen Spalts 60 
von der Idealform erkannt werden. Hierzu wird mittels eines 
Vergleichs der aktuellen KenngroBen des radialen Spalts mit 
Referenzwerten des Generators vorteilhafterweise die Ver- 
schiebung des Staters relativ zur Achse des Rotors und die 
Verformung des Stators und des Rotors bestinmit und be- 65 
wertet. 

Vorteilhafterweise sind die RandgroBen Ternperaturwerte 
an verschiedenen Orten des Stators, der Temperaturwert an 



der Wicklung des Rotors, die Wirkleistung des Generators 
und die Blindleistung des Generators. Dabei sind die Tern- 
peraturwerte des Stators vorteilhafterweise der Temperatur- 
wert am Blechpaket. der Temperaturwert an der Wicklung 
des Stators, der Temperaturwert der vom Stator abstromen- 
den und im Stator erwarmten KuhUuft, der Temperaturwert 
des kalten Kiihlwassers vor dessen Eintritt in die Wicklung 
des Stators und der Temperaturwert des im Stator erwarmten 
Kiihlwassers nach dessen Austritt aus der Wicklung des Sta- 
tors. Diese RandgroBen sind besonders einfach beim Betrieb 
des Generators zu messen und charakterisieren besonders 
zuveriassig den Betriebszustand des Rotors und des Stators. 

Vorteilhafterweise sind die EinfluBgroBen d^- Strom und 
die Spannung des Stators, der Erregerstrom und die Dreh- 
zahl des Rotors und der Temperaturwert der dem Stator zu- 
stromenden kalten Kiihlluft, Die Spannung des Stators und 
die Drehzahl des Rotors sind iiblicherweise im stationaren 
Betriebszustand des Generators konstant Beim Strom des 
Stators kann es sich hierbei um drei separate Teilstrome han- 
deln, wenn der Stator mit Drehstrom betrieben wird. In die- 
sem Fall umfaBt dann auch die Wicklung des Stators drei 
Teilwicklungen, die separat mit den Teilstromen bespeist 
werden. Der Strom des Stators, der Erregerstrom des Rotors 
und die Temperatur der dem Stator zustromenden kalten 
Kiihlluft beeinflussen nachhaltig die Form des Rotors und 
dessen Lage relativ zum Stator und sind deshalb als EinfluB- 
groBen besonders geeignet. 

Die aktuellen MeBdaten des radialen Spalts werden vor- 
teilhafterweise in einer MeBebene bestimmt, die senkrecht 
zur Rotationsachse des Rotors steht Hierdurch fallt die An- 
zahl der fur eine besonders zuverlassige Erfassung der Form 
des radialen Spalts zwischen d[em Stator und dem Rotor er- 
forderlichen Sensoren besonders gering aus. Die erforderli- 
che Anzahl der Sensoren ist dabei die, die ausreicht, um alle 
fiir den Generator gefahrlichen Statorverfbrmungen sicher 
zu erfassen. Beispielsweise kann eine Ovalitat des Stators 
sicher mit sechs MeBorten erfaBt werden. Ausreichend sind 
hierbei jedoch haufig vier MeBorte, da die Wahrscheinlich- 
keit, daB alle MeBorte in einem Verformungsknoten liegen, 
sehr gering ist. tiblicherweise verwendet man bei einem 
Durchmesser des Blechpakets von weniger als 8 m vier 
MeBorte und bei einem Bohrungsdurchmesser von mehr als 
8 m acht Aufnehmer. Bei einer besonders geringen Stator- 
hohe in Relation zum Durchmesser des Stators erweist sich 
eine MeBebene als ausreichend. Diese wird iiblicherweise 
bei vertikaler Generatorachse am oberen Statorende ange- 
bracht, da dort die groBien Verformungen des radialen Spalt 
zu erwarten sind. Es kann sich aber auch als sinnvoll erwei- 
sen, die MeBebene in der Mitte des Stators zu plazieren, da 
dort aufgrund von Setzvorgangen, bedingt durch Magnet- 
krafte beim Betrieb des Generators, dort ein sich beim Be- 
trieb des Generators verkleinemder radialer Spalt zu erwar- 
ten ist. Bei Generatoren mit einer im Vergleich dazu beson- 
ders groBen Hohe des Stators konnen dariiber hinaus Veran- 
derungen in axialer Richtung, beispielsweise eine Schrag- 
stellung der Rotorachse relativ zur Statorachse, durch dne 
weitere MeBebene erfaBt werden. 

Vorteilhafterweise wird jeder MeBzyklus dokumentiert. 
Hierdurch sind Trendanalysen insbesondere von MeBdaten 
des radialen Spalts, EinfluBgroBen und RandgroBen mog- 
lich, wodurch Veranderungen des Generators im Laufe der 
Zeit erkannt werden konnen. Mittels dieser Dokumentatio- 
nen konnen Ursachen fiir Veranderungen des Generators 
friihzeitig erkannt und behoben werden. 

Bezuglich der Vorrichtung zur Uberwachung des radialen 
Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator eines elektri- 
schen Generators wird die genannte Aufgabe erfindungsge- 
maB gelost, indem die Anordnung einer Anzahl von Senso- 
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ren zur Erfassung von aktuellen RandgroBen des Genera- 
tors, aktuellen EinfiuBgroBen des Generators und aktuellen • 
MeBdaten des radialen Spalls am Generator vorgesehen ist, 
wobei die Sensoren datentechnisch mit einem zur Erstellung 
von aktuellen KenngroBen aus den aktuellen RandgroBen 
des Generators, den aktueUen EinfiuBgroBen des Generators 
und den aktuellen MeBdaten des radialen Spalts vorgesehe- 
nen Aufbereitungsmodul verbunden and, wobei das Aufbe- 
reitungsmodul datentechnisch an ein Analysemodul ange- 
schlossen ist, wobei iiber das Analysemodul ein MeBzyklus 
zur Analyse der Form des radialen Spalts und zur Uberwa- 
chung des Abstands zwischen dem Rotor und dem Stator 
steuerbar ist. Durch diese Vorrichtung eine Analyse der 
Form des radialen Spalts sowie eine "Dberwachung des Ab- 
stands zwischen dem Rotor und dem Stator mit einer beson- 
ders geringen Anzahl an Komponenten moglich. 

Vorteilhafterweise ist zur Dokumentation der aktuell er- 
faBten Daten des Generators ein datentechnisch mit dem 
Analysemodul verbundenes Speichermodul vorgesehen. 
Die gespeicherten Werte ermoglichen Tendenzberechnun- 
gen und liefem Informationen fur Diagnosen. Dabei konnen 
Protokollausdrucke von den aktuellen Werten automatisch 
erzeugt werden. Auch kann eine Darstellung mittels frei 
konfigurierbarer Graphiken aller gespeicherten Referenz- 
werte sowie der erfaBten Daten vorgesehen sein. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe- 
sondere darin, daB durch die aktuelle Erfassung der EinfiuB- 
groBen, RandgroBen und MeBdaten im Rahmen eines immer 
wiederkehrenden MeBzyklus die Analyse der Form des ra- 
dialen Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator des Gene- 
rators und die tJberwachung des Abstands zwischen dem 
Rotor und dem Stator besonders zuverlassig gewahrleistet 
ist. Hiermit sind Veranderungen der Form des radialen 
Spalts zwischen dem Rotor und dem Stator des Generators 
friihzeitig erkennbar, wodurch den Betrieb des Generators 
schadigende Einflusse fruhzeitig erkannt und behoben wer- 
den konnen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer 
Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 

des Verfahrens zur Uberwachung des radialen Spalts zwi- 
schen dem Rotor und dem Stator eines elektrischen Genera- 
tors, 

Fig. 2 schemadsch einen Querschnitt durch den Rotor 
und den Stator gemaB Fig. 1 und 

Einander entsprechende Telle sind in alien Figuren mit 
den gleichen Bezugszeichwi versehen. 

Der im Langsschnitt in Fig, 1 schematisch dargestellte 
Generator 2 ist als Wasserkraftgenerator ausgebildet und 
umfafit in einem Gehause 4 einen Rotor 6, der konzentrisch 
von einem Stator 8 umgeben ist, Der Rotor 6 und der Stator 
8 sind durch einen radialen Spalt 10 voneinander getrennt. 
Der Rotor 6 umf aBt eine Welle 12, eine fur den Erregerstrom 
Ie des Rotors 6 vorgesehoie Wicklung 14 und zahkeiche, in 
der Zeichnung nicht naher dargestellte Pole. Der Stator 8 
weist ein Blechpaket 16 und eine Wicklung 18 auf. Die 
Wicklung 18 des Stators 8 ist uber AnschluBklemmen 20 an 
Trennverstarker 22 angeschlossen, die an MeBkreise ange- 
schlossen sind, wobei die MeBkreise iii der Zeichnung nicht 
daigestellt sind. 

Die Wicklung 18 des Stators 8 umfafit drei separate Wick- 
lungen U, V und W, die in der Zeichnung nicht dargestellt 
sind. Jede der drei separaten Wicklungen U, V und W um- 
faBt wiederum elektrisch hintereinander geschaltete Wick- 
lungsstabe 24, von denen nur einige in der Zeichnung her- 
ausgezeichnet sind. Jeder Wicklungsstab 24 bzw. eine An- 
zahl von in der Zeichnung nicht dargeslellten Teilleitem ei- 
nes jeden Wicklungsstabs 24 wird beim Betrieb des Genera- 



tors 2 von Kiihlwasser W durchstromt. Zur Zufuhrung von 
kaltem Kiihlwasser W sind die Wicklung sslabe 24 der 
Wicklung 18 eingangsseitig iiber isolierende KunststofF- 
schlauche 26 mit einer ersten Ringleitung 28 verbunden. Zur 
5 Abfiihrung des beim Betrieb des Generators 2 in den Wick- 
lungsstaben 24 der Wicklung 18 erwarmten Kiihlwassers W 
ist die Wicklung 18 des Stators 8 ausgangsseitig iiber Kunst- 
stoffschlauche 30 an eine zweite Ringleitung 32 angeschlos- 
sen. Die zweite Ringleitung 32 ist zur Abkiihlung des in der 
10 Wicklung 18 erwarmten Kiihlwassers W in nicht naher dar- 
gestellter Weise an ein Kiihlsystem angeschlossen, das aus- 
gangsseitig zum Zufuhren von kaltem Kiihlwasser W an die 
erste Ringleitung 28 angeschlossen ist, so daB ein geschlos- 
sener KuhlwasserkreislauF34 entsteht, der in der Zeichnung 
15 durch. Pfeile angedeutet ist, 

Sowohl der Stator 8 als auch der Rotor 6 sind wahrend des 
Betriebs des Generators 2 mittels Kuhllufl L kiihlbar. Hierzu 
ist am Stator 8 ein KuhUuftkiihler 36 angeordnet. Die aus 
dem KuhUuftkiihler 36 beim Betrieb des Generators 2 aus-- 
20 tretende kalte Kiihlluft L wird dem Rotor 6 zugefiihrt, was in 
der Zeichnung nicht dargestellt ist. Im Rotor 6 wird die 
Kiihlluft L erwarmt und stromt bedingt durch die Drehbe- 
wegung des Rotors 6 dem Stator 8 zu, wo sie wieder in den 
KuhUuftkiihler 36 gelangt, so daB ein geschlossener Kiihl- 
25 luftkreislauf 38 entsteht. 

Die zu erfassenden RandgroBen 50 des Generators 2 sind 
der Temperaturwert Ti6 am Blechpaket 16 des Stators 8, der 
Temperaturwert Tig an der Wicklung 18 des Stators 8, der 
Temperaturwert Tlw der vom Stator 8 abstromenden er- 
30 warmten Kiihlluft L des Stators 8, der Temperaturwert T^tc 
des kalten Kuhlwassers W vor dessen Eintritt in die Wick- 
lung 18 des Stators 8 und der Temperaturwert Tww» des war- 
men Kiihlwassers W nach dessen Austria aus der Wcklung 
18 des Stators 8. Weitere RandgroBen 50 des Generators 2 
35 sind der Temperaturwert T14 der Wicklung 14 des Rotors 6, 
sowie die Wirkleistung P und <te Blindleistung Q des Gene- 
rators 2. 

Zur Erfassung der RandgroBen 50 sind an dem Generator 
2 eine Anzahl von Sensoren 52 angeordnet. Hierbei ist eine 
40 CTste Gruppe 54 von Sensoren 52 am Blechpaket 16 des Sta- 
tors 8 zur Erfassung des Temperaturwerts Tie am Blechpa- 
ket 16 des Stators 8 angeordnet. Eine zweite Gruppe 56 von 
Sensoren 52 ist an der Wicklung 18 des Stators 8 zur Erfas- 
sung des Temperaturwerts Tig der Wcklung 18 des Stators 
45 10 angeordnet. Eine dritte Gruppe 58 von Sensoren 52 ist im 
Stator 8 zur Erfassung des Temperaturwerts Tlw der vom 
Stator 8 abstromenden warmen Kiihlluft L angeordnet. Eine 
vierte Gruppe 60 von Sensoren 52 ist im Kiihlwasserkreis- 
lauf 34 eingangsseitig vor der ersten Ringleitung 28 zur Er- 
50 fassung des Temperaturwertes Twk des kalten Kuhlwassers 
W vor dessen Eintritt in die Wicklung 18 des Stators 8 vor- 
gesehen. Zur Erfassung des Temperaturwerts Tww des war- 
men Kiihlwassers W nach dessen Austritt aus der Wicklung 
18 des Stators 8 ist ausgangsseitig nach der zweiten Ringlei- 
55 tung 32 im Kiihlwasserkreislauf 34 eine fiinfte Gruppe 62 
von Sensoren 52 vorgesehen. Fiir die rechnerische Ermitt- 
lung des Temperaturwertes T14 der Wicklung 14 des Rotors 
6 ist ein Modul 64 vorgesehen, das aus dem elektrischen Wi- 
derstand der Wicklung 14 des Rotors 6 und aus dem Verlust 
60 des die Wicklung 14 des Rotors 6 durch flieBenden Stroms 
den Temperaturwert T14 der Wicklung 14 des Rotors 6 er- 
mittelt. Die ebenfalls als RandgroBen 50 vorgesehene Wirk- 
leistung P und Blindleistung Q des Generators 2 werden 
uber den Ttennverstarker 22 aus bestehenden und mit den 
65 AnschluBklemmen 20 der Wicklung 14 verbundenen und in 
der Zeichnung nicht dargesiellten MeBkreisen ausgeblendet. 
Die Sensoren 52 der RandgroBen 50 sind uber datentechni- 
sche Verbindungen 66 dem Aufbereitungsmodul 70 zufiihr- 



DE 199 61 528 C 1 



8 



bar. 

EinfluBgroBen 80 des Generators 2 sind der Strom I und 
die Spannung U des Stators 8, der Erregerstrom Ie und die 
Drehzahl N des Rotors 6 und der Temperaturwert Tlk der 
dem Stator 8 zustromenden kalten Kiahlluft L. Der Strom I 
des Stators 8 umfaBt die drei Teilstrome ly, Ivi und Iw der 
Wicklungen U, V und W des Stators 8. Die Teilstrome ly, Iv, 
und Iw werden mit den an die Trennverstarker 22 ange- 
schlossenen und in der Zeichnung nicht dargestellten Mefi- 
kreisen gemessen. Auch die Spannung U des Stators 8 ist 
iiber die Trennverstarker 22 aus bestehenden und in der 
Zeichnung nicht naher dargestellten MeBkreisen ausblend- 
bar. Der Erregerstrom Ie des Rotors 6 und die Drehzahl N 
des Rotors 6 sind iiber eine siebte Gruppe 82 bzw. achte 
Gruppe 84 von Sensoren 52 erfaBbar, die am Rotor 6 in ge- 
eigneter Weise angeordnet sind. Der Temperaturwert Tlk 
der dem Stator 8 zustromenden kalten Kiihlluft L ist uber 
eine neunte Gruppe 86 von Sensoren 52 erfaBbar, die im 
Einstrombereich der kalten Ktihlluft L des Stators 8 ange- 
ordnet sind. Die EinfluBgroBen 80, also die Teilstrome lu, ly, 
und Iw des Stroms I und die Spannung U des Stators 8, der 
Erregerstrom Ig und die Drehzahl N des Rotors 6 und der 
Temperaturwert Tlk der dem Stator 8 zustromenden kalten 
Kiihlluft L sind iiber datentechnische Verbindungen 88 
ebenfalls dem Aufbereitungsmodul 70 zufuhrbar. 

Zur Erfassung der aktuellen MeBdaten 100 des radialen 
Spalts 10 sind drei MeBebenen 102 vorgesehen, die jeweils 
senkrecht zur Drehachse bzw. zur Welle 12 des Rotors 6 ste- 
hen. Es kann aber auch in Abhangigkeit von der Auslegung 
der Anlage erforderlich sein, mehr oder weniger als drei 
MeBebenen vorzusehen Dabei sollten auch die weiteren 
MeBebenen parallel zur Welle 12 des Rotors 6 angeordnet 
sein. Die aktuellen MeBdaten 100 des radialen Spalts 10 
werden mittels einer zehnten Gruppe 104 von Sensoren 52 
erfaBt, von denen sedis in der in Fig. 2 dargestellten und je- 
weils zwei in den weiteren, nicht dargestellten MeBebenen 
102 angeordnet sind. Die Anordnung der sechs Sensoren 52 
der zehnten Gruppe 104 der in der mitderen Ebene des Sta- 
tors angeordneten MeBebene 102 ergibt sich gemaB Fig. 2, 
die im Querschnitt den in Fig. 1 mit X bezeichneten Aus- 
schnitt zeigt. Die Sensoren 52 der anderen MeBebenen 102 
sind in vergleichbarer Weise angeordnet, wobei die Anzahl 
der Sensoren jedoch nur zwei betragt. 

Gemafi Fig. 2 sind zur Erfassung von MeBdaten 100 des 
radialen Spalts 10 sechs Sensoren 52 der zehnten Gnipjpe 
104 am inneren Mantel des Blechpakets 16 in einer Ebene 
angeordnet, die parallel zur Welle 12 des Rotors 8 steht. Die 
Sensoren 52 sind jeweils an einen MeBwandler oder Condi- 
tioner 106 angeschlossen, die am auBeren Mantel des Blech- 
pakets 16 angeordnet sind. AuBerdem ist an der Welle 12 
des Rotors 6 ein Keyphasor oder eine Phasenmarke 108 an- 
geordnet MiBt nun beim Betrieb des Generators 2 einer der 
sechs Sensoren 52 einen bestimmten Abstand zwischen ei- 
nem Pol des Rotors 6 und dem Stator 8, so ist mittels des 
iiber die Phasenmarke 108 erfaBten Signals in elektronischer 
Weise der Pol identifizierbar, an dem die Messung erfolgt 
ist. Die MeBdaten 100 des radialen Spalts 10 des Generators 
2 sind Uber eine datentechnische Verbindung 110 ebenfalls 
dem Aufbereitungsmodul 70 zuPLihrbar, was in Fig. 1 darge- 
stelltist. 

Das Aufbereitungsmodul 70 ist fiir eine Berechnung von 
aktuellen KehngroBen 120 aus den aktuellen RandgroBen 
50, den aktuellen EinfluBgroBen 80 und den aktuellen MeB- 
daten 100 vorgesehen. Hierzu weist das Auftjereitungsmo- 
dul 70 ein Rechnennodul 122 auf, dem die RandgroBen 50, 
die EinfluBgroBen 80 und die MeBdaten 100 zufiihrbar sind. 
Im Aufljereitungsmodul 70 erfolgt auBerdem eine Analog- 
/Digitalwandlung der erfaBten Daten sowie eine Grenzwert- 



iiberwachung oder Plausibilitatskonu-olle. Auch dient das 
Aufbereitungsmodul 70 zum Aufbauen von Datentelegram- 
men sowie zur Signalbildung fiir Wamungen und Storun- 
gen. 

5 Das Aufbereitungsmodul 70 ist iiber einen Daienbus 124 
mit einem Analysemodul 126 verbunden. Das Aufljerei- 
tungsmodul 70 und das Analysemodul 126 gehoren zur Vor- 
richtung 128, mit deren Hilfe der radiale Spalt 10 zwischen 
dem Rotor 6 und dem Stator 8 des elektrischen Generators 2 

10 beini Betrieb des Generators 2 Uberwacht wird. 

Das Analysemodul 126 umfaBt ein Speichermodul 130, 
ein Firigerprintmodul 132 und ein tJberwachungsmodul 
134. Das Speichermodul 130 umfaBt einen Langzeitspei- 
cher, einen Monatsspeicher und einen Ereignisspeicher zur 

15 Speicherung von erfaBten Daten, ermittelten KenngroBen 
120 und durchgefuhrten MeBzyklen sowie deren Ergebnis- 
sen. Uber das Fingerprintmodul 132 erfolgt die Steuerung 
von Basismessungen, mittels derer Referenzwerte des Ge- 
nerators 2 bei bestimmten Betriebszustanden ermittelt wer- 

20 den. Das Uberwachungsmoduls 134 ist zur Steuerung von 
am Generator 2 durchfuhrbaren MeBzyklen und deren Aus- 
wertung vorgesehen. Fiir diese Funktionen konununiziert 
das Uberwachungsmodul 134 mit dem Speichennodul 130, 
dem Fingerprintmodul 132 und iiber den Datenbus 124 mit 

25 dem Aufbereitungsmodul 70. AuBerdem sind mittels des 
Analysemoduls 126 Protokolle und Graphiken der gemesse- 
nen Daten erstellbar. 

Weiterhin kann das Analysemodul 126 einem Bediener 
der Anlage einen Rechnerausfall und/oder eine Grenzwert- 

30 iiberschreitung einer oder mehrerer KenngroBen 120 signa- 
lisieren. 

Wahrend des Betriebs des Generators 2 wird die Form des 
radialen Spalts 10 und der Abstand zwischen dem Rotor 6 
imd dem Stator 8 analysiart, wobei insbesondare der mini- 

35 malste Abstand zwischen dem Rotor 6 und dem Stator 8 be- 
trachtet wird. Hierzu wird in regelmafiigen Zeitabstanden 
ein MeBzyklus durchgefiihrt, bei dem die MeBgroBen 100 
des radialen Spalts 10 aktuell erfaBt und analysiert werden. 
Der jeweilige MeBzyklus dauert eine vorgegebene Zeit T 

40 und wird nach Ablauf der Zeit T sofort wiederholt, so daB 
sich ohne Unterbrechung ein MeBzyklus an den anderen 
reiht. 

Der jeweilige MeBzyklus wird vom Oberwachungsmodul 
134 gesteuert und dauert in diesem Ausfuhrungsbeispiel 30 

45 Minuten. Zum Zeitpunkt t = To werden die EinfluBgroBen 80 
eingelesen. Die EinfluBgroBen 80 sind die drei Teilstrome 
lu, Iv, und Iw der Wicklungen U, V und W des Stators 8, die 
Spannung U des Stators 8, der Erregerstrom Ie und die 
Drehzahl N des Rotors 6 sowie der Temperaturwert Tlk der 

50 dem Stator 8 zustromenden kalten Kuhlluft L. Die EinfluB- 
groBen 80 gelangen iiber die datentechnischen Verbindun- 
gen 88 in das Aufljereitungsmodul 70. In dem Aufberei- 
tungsmodul 70 erfolgt eine Aufbereitung der eingelesenen 
EinfluBgroBen 80 in der Weise, daB sie dem Analysemodul 

55 126 iiber den Datenbus 124 zugefuhrt werden konnen. Nach 
erfolgter Aufbereitung werden die aufbereiteten EinfluBgro- 
Ben 80 A dem Analysemodul 126 zugefuhrt. Im Analyse- 
modul 126 erfolgt dann mit den im Analysemodul 126 ange- 
ordneten Modulen eine Priifung des Beuiebszustands des 

60 Generators 2 mittels der aufbereiteten EinfluBgroBen 80 A. 
Bei der Priifung des Betriebszustands des Generators 2 
wird iiberpriift, ob sich der Generator 2 in einem ersten Zu- 
stand der thermischen Beharrung, in einem zweiten statio- 
naren aber nicht ausgeghchenen Zustand oder in einem drit- 

65 ten Zustand befindet. Ein stationarer ausgeglichener Be- 
triebszustand des Generators 2 liegt dann vor, wenn sich die 
EinfluBgroBen 80 wahrend einer parametrierbaren Zeit, in 
diesem Ausfiihrungsbeispiel standardmaBig 10 Minuten, 
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ausreichend konstant sind. Ein dritter Zustahd des Genera- 
tors 2 ist ein moglicher Zustand des Generators 2, der un- 
gleich dem ersien oder zweiten Zustand des Generators ist. 
Hierbei kann es sich insbesondere um eine sogenannte La- 
strampe oder Lastanderung des Generators 2 handeln, die 5 
noch nicht abgeschlossen ist. Ergibt die Priifung, daB ein 
dritter Zustand des Generators 2 vorliegt, so wird der Mefi- 
zyklus abgebrochen, und nach 30 Minuten automatisch neu 
gestartet. Nur wenn der Generator sich in einem ersten Zu- 
stand der thermischen Beharrung oder in einem zweiten sta- lO 
tionaren aber nicht ausgeglichenen Zustand befindel wird 
der MeBzyklus zu einem Zeitpunkt t = Ti fortgesetzt. 

Fur einen jeden MeBzyklus steuert das Uberwachungs- 
modul 134 zu einem Zeitpunkt t = Ti das Einlesen der MeB- 
daten 100 des radialen Spalts 10 und der RandgroBen 50. 15 
Die MeBdaten 100 sind hierbei die Signale der sechs Senso- 
ren 52 der zehnten Gruppe 104, die in der mittleren MeB- 
ebene 102 angeordnet sind und das Signal der Phasenmarke 
108. Die Signale der Sensoren 52 der zehnten Gruppe 104 
der oberen und der unteren MeBebene 102 dienen nur Kon- 20 
trollzwecken. Auch die MeBdaten 100 des radialen Spalts 10 
werden im Aufbereitungsmodul 70 so aufbereitet, daB das 
Analysemodul 126 sie einlesen kann. Die aufbereiteten 
MeBdaten 100 A werden dann dem Analysemodul 126 zu- 
gefiihrt. Ebenso werden die RandgroBen 50 eingelesen, dem 25 
Aufbereitungsmodul 70 zur Aufbereitung zugefuhrt und 
dann als aufbereitete RandgroBen 50 A in das Analysemo- 
dul 126 eingespeist. RandgroBen 50 sind der Temperatur- 
wert Ti6 am Blechpaket 16 des Stators 8, der Temperatur- 
wert Ti8 an der Wicklung 18 des Stators 8, der Temperatur- 30 
wert Tlw der vom Stator 8 abstromenden erwaimten Kuhl- 
luft L des Stators 8, der Temperaturwert Twk des kalten 
Kiihlwassers W vor dessen Eintritt in die Wicklung 18 des 
Stators 8 und der Temperaturwert T^w des warmen Kiihl- 
wassers W nach dessen Austritt aus der Wcklung 18 des 35 
Stators 8. Weitere RandgroBen 50 des Generators 2 sind der 
Temperaturwert T14 der Wicklung 14 des Rotors 6, sowie 
die Wirkleistung P und die Blindleistung Q des Generators 
2. 

Im Analysemodul 126 findet mittels der aufbereiteten 40 
MeBdaten 100 A, der aufbereiteten RandgroBen 50 A und 
der aufbereiteten EinfiuBgrofien 80 A im Uberwachungsmo- 
dul 134 eine Priifung siatt, ob sich der Generator 2 weiterhin 
in einem ersten Zustand der thermischen Beharrung oder in 
einem zweiten stationaren aber nicht ausgeglichenen Zu- 45 
stand befindet. Hierzu wird unter andererii ubeipriifl, ob die 
aufbereiteten MeBdaten 100 A in einem vorgegebenen Tole- 
ranzband liegen. 

Liegt nach der Erfassung und Aufbereitung der MeBdaten 
100 des radialen Spalts 10 ein erster Zustand der thermi- 50 
schen Beharrung oder ein zweiter stationarer aber nicht aus- 
geglichener Zustand des Generators 2 vor, so wird der MeB- 
zyklus zu einem Zeitpunkt t = T2 fortgesetzt. Befindet sich 
der Generator 2 nach dieser Priifung in dnem Zustand der 
thermischen Beharrung, so erfolgt eine Bewertung der er- SS 
faBten Daten, befindet sich der Generator 2 in einem statio- 
naren aber nicht ausgeglichenen Zustand, so erfolgt eine Er- 
satzbewertung, befindet sich der Generator 2 in einem drit- 
ten mogiichen Zustand, so wird der MeBzyklus abgebro- 
chen. Der MeBzyklus wird also zum Zeitpunkt t = Ti oder t 60 
= T2 abgebrochen, wenn sich der Generator 2 in einem drit- 
ten mogiichen Zustand befindet 

Fiir die Bewertung oder die Ersatzbewertung der erfaBten 
Daten werden im Aufbereitungsmodul 70 aus den Randgro- 
Ben 50, den EinfluBgroBen 80 und den.MeBdaten 100 Kenn- 65 
groBen 120 ermittelt. Die in dem jewpiligen MeBzyklus ak- 
tuell besununten KenngroBen 120 werden fiir die Bewer- 
tung oder Ersatzbewertung mit Referenzwerten im Analyse- 



modul 126 verglichfen. 

Die Referenzwerte werden bei der sogenannten Finger- 
printaufnahme des Generators 2 ermittelt und werden nur 
dann aktualisiert, wenn durch ReparaturmaBnahmen Ande- 
rungen am Generator 2, also beispielsweise am Rotor 6, am 
Stator 8 oder am Kiihlwasserkreislauf 34 erfolgt sind. Die 
Bestimmung und Speicherung der Referenzwerte erfolgt 
mittels des Fingerprintmoduls 132. Zur Bestimmung der 
Referenzwerte werden bei wohldefinierten Betriebszustan- 
den des Generators 2 MeBfahrten durchgefiihrt. Wohldefi- 
nierte Betriebszustande des Generators 2 sind dabei bei- 
spielsweise Zustande der minimalen und maximalen ^\^rk- 
leistung P des Generators 2 sowie zwei weiteren Leistungs- 
stufen, die in gleichmaBigen Abstelnden zwischen der mini- 
malen und der maximalen W^kleistung P des Generators 2 
liegen. Fiir einen kleinen Leistungsbereich konnen dabei 
auch drei MeBfahrten ausreichend sein. Fiir jede MeBfahrt 
miissen dabei vor dem Start die EinfluBgroBen 80 innerhalb 
eines projektierbaren Toleranzbandes konstant sein. Zusatz- 
lich miissen die RandgroBen, sofem sie nicht automatisch 
erfaBl werden, manuell dokumentiert werden. Dabei wird 
die Reihenfolge der MeBpunkte anlagenspezifisch festge- 
legt, beispielsweise werden Anforderungen des Lastvertei- 
lers und/oder das Anfahrprogramm der Anlage beriicksich- 
tigt. 

Die Bewertung oder Ersatzbewertung der Form des radia- 
len Spalts 10 sowie des Abstands zwischen dem Rotor 6 und 
dem Stator 8 erfolgt mittels eines Vergleichs der aktuellen 
KenngroBen 120 mit den Referenzwerten. Mit demErgebnis 
des Vergleichs erfolgt eine Berechnung der Form des radia- 
len Spalts 10 sowie des Abstands zwischen dem Rotor 6 und 
dem Stator 8. Hier werden die mittlere GroBe G des radialen 
Spalts 10, die Verschiebung V des Stators 8 relativ zur Welle 
12 des Rotors 6 und die Verformung O des Stators 8 ermit- 
telt. Weiterhin wird bei der Bewertung oder Ersatzbewer- 
tung die Form des radialen Spalts 10 anhahd der mittleren 
GroBe des radialen Spalts 10, der Verschiebung V des Sta- 
tors 8 relativ zur Welle 12 des Rotors 6 und die Verformung 
O des Stators 8 im Hinblick darauf analysiert, ob Verande- 
rungen dieser GroBen im Laufe der Zeit sich negativ auf den 
Betrieb des Generators auswirken konnen. Insbesondere 
wird der kleinste Abstand zwischen dem Rotor 6 und dem 
Stator 8 uberpriift Bei einem zu geringen Abstand zwischen 
dem Rotor 6 und dem Stator 8 besteht die Gefahr, daB der 
Rotor 6 den Stator 8 wahrend des Betriebs des Generators 2 
streift, was groBe Schaden am Generator 2 hervorrufen 
kann. 

Liegen die KenngroBen 120 inrierhalb eines vorgegebe- 
nen Wertebereiches, so wird der Betrieb des Generators 2 

unverandert fortgesetzt Weicht hingegen mindestens eine 
der aktuell bestimmten KenngroBen 120 von einem vorge- 
gebenen Wertebereich ab, so wird das Ergebnis der Bewer- 
tung oder Ersatzbewertung iiber ein Signal dem Bediener 
des Generators 2 signalisiert, damit der Bediener auf die je- 
weilige Veranderung des Zustands des Generators 2 reagie- 
ren kann. Die Grenzwertiiberschreitung bei einer Ersatzbe- 
wertung besitzt dabei einen geringeren Stellenwert als dieje- 
nige bei einer Bewertung, als einem ersten Zustand der ther- 
mischen Beharrung des Generators 2. Mittels der Ersatzbe- 
wertung sollen lediglich eventuelle Veranderungen des Zu- 
stands des Generators 2 fruhzeitig erkannl werden. 

Die aktuell erfaBten RandgroBen 50, die aktuell erfaBten 
EinfluBgroBen 80, die aktuell erfaBten MeBdaten 100, die 
aktuelle ermittelten KenngroBen 120 sowie die aktuelle 
mittlere GroBe G des radialen Spalts 10, die aktuelle Ver- 
schiebung V des Stators 8 relativ zur Welle 12 des Rotors 6, 
die aktuelle Verformung O des Stators 8 und weitere ermit- 
telte oder erfaBte Daten des MeBzyklus werden dem Spei- 
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chermodul 130 zugefiihrt, wo diese GroBen zu Dokumenta- 
tionszwecken gespeichert werden. Dabei wird auch der Zeit- 
punkt erfafit, an dem die Daten erfaBt oderbestimmt worden 
sind. Mittels des Speichermoduls 130 wird das Ergebnis der 
Bewertung oder Ersatzbewertung soWie der zeitliche Ver- 5 
lauf der RandgroBen 50, der EinfluBgroBen 80, der MeBda- 
ten 100 sowie der KenngroBen 120 in ProtokoUforai aufbe- 
reitet, so daB Trendanalysen und graphische Darstellungen 
der erfaBten und bewerteten GroBen moglich sind. 

Nach erfolgter Bewertung oder Ersatzbewertung der er- 10 
f aBten und ermittelten GroBen wird zu einem Zeitpunkt t = T 
der MeBzyklus abgebrochen und von neuem begonnen; EHes 
ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel nach 30 Mnuten der Fall. 
Die regelmaBige Durchfuhrung des MeBzyklus alle 30 Mi- 
nuten wahrend des Betriebs des Generators 2 gewahrleistet 15 
besonders zuverlassig eine Analyse der Form des radiaien 
Spalts 10 zwischen dem Rotor 6 und dem Stator 8 sowie des 
Abstands zwischen dem Rotor 6 und dem Stator 8, wobei 
insbesondere der minimalste Abstand zwischen dem Rotor 6 
und dem Stator 8 iiberpriift wird. 20 

Mit der Vorrichtung 128 zur Uberwachung des radiaien 
Spalts 10 zwischen dem Rotor 6 und dem Stator 8 des elek- 
trischen Generators 2 sind also beim Betrieb des Generators 
2 die Form des radiaien Spalts 10 zwischen dem Rotor 6 und 
dem Stator 8 analysierbar uiid der kleinste Abstand zwi- 25 
schen dem Rotor 6 und dem Stator 8 uberwachbar. Hierzu 
werden aus aktuellen RandgroBen 50 des Generators 2, aus 
aktuellen EinfluBgroBen 80 des Generators 2 und aus aktuel- 
len MeBdaten 100 des radiaien Spalts 10 die mittlere GroBe 
G des radiaien Spalts 10, die aktuelle Verschiebung V des 30 
Stators 8 relativ zur Welle 12 des Rotors 6 und die aktuelle 
Verformung V des Stators 10 bestimmt, sofem ein erster Zu- 
stand der thermischen Beharrung oder ein zweiter stationa- 
rer aber nicht ausgegUchener Betriebszustand des Genera- 
tors 2 vorliegt, Hierdurch konnen den Betrieb des Genera- 35 
tors 2 behindemde Veranderungen des Generators 2 friihzei- 
tig erkannt und behoben werden. Dadurch ist ein storungs- 
freier Betrieb des Generators 2 besonders zuverlassig ge- 
wahrleistet. 



40 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Uberwachung des radiaien Spalts 
(10) zwischen dem Rotor (6) und dem Stator (8) eines 
elektrischen Generators (2), bei dem bei einem static- 45 
naren und ausgeglichenen Betriebszustand des Genera- 
tors (2) in festen Zeitabstanden ein MeBzyklus durch- 
gefiahrt wird, wobei bei dem MeBzyklus 

- aktuelle EinfluBgroBen (80) des Generators (2) 
erfaBt werden, 50 

- aktuelle MeBdaten (100) des radiaien Spalts 
(10) und aktuelle RandgroBen (50) des Generators 
(2) erfaBt werden, 

- aus den aktuellen RandgroBen (50) des Genera- 
tors (2), aus den aktuellen EinfluBgroBen (80) des 55 
Generators (2) und aus den aktuellen MeBdaten 
(100) des radiaien Spalts (10) aktuelle Kenngro- 
Ben (120) des radiaien Spalts (10) ermittell wer- 
den, und 

- mittels eines Vergleichs der aktuellen Kenngro- 60 
Ben (120) des radiaien Spalts (10) mit Referenz- 
werten aus einer Anzahl von Basismessungen 
eine Bestimmung und Bewertung der Form des 
radiaien Spalts (10) und des Abstands zwischen 
dem Rotor (6) und dem Stator (8) erfolgt. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Verschie- 
bung (V) des Stators (8) relativ zur Welle (12) des Ro- 
tors (6) ermittelt wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Ver- 
formung (O) des Stators (8) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem als RandgroBen (50) des Generators (2) Tempera- 
turwerte (Ti6, Tig, Tlw T^k. Tv^^) an verschiedenen 
Orten des Stators (8), der Temperaturwert (T14) der 
Wicklung (14) des Rotors (6), die Wirkleistung (?) und 
die Blindleistung (Q) des Generators (2) ermittelt wer- 
den. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem als Tempera- 
turwerte (T16, Tis, Tlw Twio Tww) an verschiedenen 
Orten des Stators (8) der Temperaturwert (Tis) am 
Blechpakel (16) des Stators (8), der Temperaturwert 
(Tig) an der Wicklung (18) des Stators (8), der Tempe- 
raturwert (Tlw) der vom Stator (8) abstromenden war- 
men Kiihlluft (L), der Temperaturwert (Twk) des kal- 
ten Kuhlwassers (W) vor dem Eintritt in die Wcklung 
(18) des Stators (8) und der Temperaturwert (Tww) des 
warmen Kuhlwassers (W) nach dem Austiitt aus der 
Wicklung (18) des Stators (8) ermittelt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem als aktuelle EinfluBgroBen (80) des Generators (2) 
der Strom (I) und die Spannung (U) des Stators (8), der 
Erregerstrom (Ig) und die Drehzahl (N) des Rotors (6) 
und die Temperatur (Tlk) der dem SUtor (8) zustro- 
.menden kalten Kuhlluft (L) erfasst werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem die aktuellen MeBdaten (100) des radiaien Spalts 
(10) in einer MeBebene (102) bestinunt werden, die 
senkrecht zur Welle (12) des Rotors (6) steht. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei 
dem jeder MeBzyklus dokumentiert wird. 

9. Vorrichtung (128) zur Uberwachung des radiaien 
Spalts (10) zwischen dem Rotor (6) und dem Stator (8) 
eines elektrischen Generators (2), bei der eine Anzahl 
von Sensoren (52) zur Erfassung von aktuellen Rand- 
groBen (50) des Generators (2), aktuellen EinfluBgro- 
Ben (80) des Generators (2) und aktuellen MeBdaten 
(100) des radiaien Spalts (10) vorgesehen sind, bei der 
die Sensoren (52) datentechnisch mit einem zur Erstel- 
lung von aktuellen KenngroBen (120) aus den aktuellen 
RandgroBen (50) des Generators (2), den aktuellen 
EinfluBgroBen (80) des Generators (2) und den aktuel- 
len MeBdaten (100) des radiaien Spalts (10) vorgesehe- 
nen Aufbereitungsmodul (70) verbunden sind, wobei 
das Aufbereitungsmodul (70) datentechnisch an ein 
Analysemodul (126) angeschlossen ist, wobei iiber das 
Analysemodul (12(5) ein MeBzyklus zur Analyse der 
Form des radiaien Spalts (10) und zur Uberwachung 
des Abstands zwischen dem Rotor (6) und dem Stator 
(8) steuerbar ist. 

1 0. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der das Analyse- 
modul (126) ein Speichermodul (130) umfaBt. 
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